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RESUMEN: En este trabajo se presenta el disefio, desarrofistydio de funcionamiento de un
circuito térmico para la generacion de vapor deaage baja entalpia destinado al uso industrial
utilizando un prototipo de concentrador cilindrarabélico (CCP) con un area de apertura de 2,5 m
Se propone el uso de un fluido de transferenciait@ren un circuito que involucra el uso de equipos
y accesorios resistentes a la temperatura y dislesnien el mercado local. En las primeras
evaluaciones, en el estado estacionario, el fliédwico alcanz6 una temperatura méxima de 128 °C a
la salida del concentrador con un salto térmicangdio de 6 °C. El rendimiento térmico del CCP fue
del 20,4 %. El caudal de vapor generado en esttdoienario fue de 0,63 kg/h lo cual permite imferi
que el rendimiento térmico global del sistema fekl®,4 %.

Palabras clave: Energia solar, concentrador cilindrico parabdligiocuito térmico, produccién de
vapor.

INTRODUCCION

Si se compara a nivel mundial el consumo energélicta industria, el transporte, los hogares y el

sector de servicios puede observarse que el sadtmstrial tiene el mayor consumo de energia siendo
aproximadamente del 30 %. Soélo un tercio de estaadda esté relacionada con la energia eléctrica,
mientras que los dos tercios restantes estan descela energia térmica. La mayor parte de esta
energia demandada por las empresas comercialedustrinles para sus procesos de produccion,
requieren niveles de temperatura que estan pojaléb&50 °C. (Weiss y Rommel, 2008).

Los concentradores cilindrico parabdlicos (CCP) tdmafio reducido se consideran los mas
apropiados para estas aplicaciones. Un importagterento en su favor es que los colectores solares
de baja temperatura (colectores planos, colectigetsibos evacuados y concentradores parabdlicos
compuestos) no tienen la capacidad de alcanzaengzeraturas requeridas de manera eficiente. Por
otro lado, los concentradores solares utilizadea paneracion de energia eléctrica son mucho mas
grandes que los requeridos en los procesos indlestdonde los rangos de temperatura de trabajo son
menores. Estas aplicaciones tienen fuertes limit@s de espacio comparadas con las plantas solares
para la produccion de energia eléctrica. Las dabriestan generalmente ubicadas en zonas
industriales donde el precio del suelo es caroJ@que la instalacion del campo solar debe remliza

en espacios reducidos, tales como los techos. d?danto, estos equipos deben ser modulares,
pequerios (ancho de apertura inferior a 3 m), losande bajo costo (Fernandez Garcia et al 2015).

El creciente interés por esta tecnologia ha hecl®imstituciones publicas y compafiias privadas
desarrollaran prototipos. Desde 2008, La PlatafoBmiar de Almeria (PSA) perteneciente al Centro
de Investigaciones Energéticas, MedioambientalesTegnoldgicas (CIEMAT), ha disefado,
construido y evaluado concentradores cilindricalpdlicos de pequefio tamafio para producir energia
térmica a temperaturas hasta 250 °C. Estos coadenés permiten cubrir la demanda en procesos
industriales o en acondicionamiento de edificiggya los que, no existen soluciones comerciales que
presenten una
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adecuada relacion costo-beneficio y que aproveeheiso de la energia solar (Plataforma Solar de
Almeria, 2018). Asi mismo, este centro de investigaha desarrollado un circuito de ensayo térmico
solar para establecer el rendimiento de estos ntrac®res bajo condiciones de trabajo al aire libre
(Ferndndez Garcia et al 2018).

En México, una empresa local ha desarrollado gxtede concentradores de caracteristica modular y
ha instalado los mismos en méas de 40 empresa®ddinedel pais para cubrir la carga térmica de sus
procesos o disminuir el consumo de combustiblede®gInventive Power, 2018). El Instituto
Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Montemajoja esta empresa ha desarrollado un programa
computacional que predice la produccion de eneafgligistema con este tipo de colectores (Tagle et
al., 2016)

En Argentina, se evalu6 un CCP de estas caraatadsttilizando un fluido caloportador con el fia d
aprovechar la energia térmica en un ciclo de mfaicjon por absorcion (Dri et al., 2009).

En trabajos anteriores se present6 el disefio detjpo disponible en el Grupo de Energia Soldade
Universidad Nacional de Rio Cuarto (Daghero et28l1,3) y su evaluacion 6ptica y térmica (Daghero
et al., 2015).

El objetivo de este trabajo es el disefio y dedarddl circuito térmico del prototipo disponiblercel
fin de generar vapor de agua de baja entalpia.r@sope ademas la realizacion de ensayos que
permitan estimar su rendimiento térmico.

EL CONCENTRADOR CILINDRICO PARABOLICO
El prototipo disponible consiste en un médulo de 1% de superficie efectiva de captacion. En la

Figura 1 se muestra una imagen de la seccion &esawdel prototipo mientras que en la Tabla 1 se
detallan sus caracteristicas principales
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Figura 1: Seccion transversal de la superficie reflectantenéhsiones en mm)

El eje de rotacion del concentrador (linea foed)perpendicular al plano de la ecliptica, de ntpdo

la superficie de captacion esta orientada haciaoele y gira en el sentido de este a oeste. La
inclinacion del eje con respecto al plano horizbesaregulable segun el dia del afio. El conceotrad
consta de una estructura movil sobre la que alaolganina reflectante y otra estructura soporsgelfyj

a la plataforma de ensayo. El sistema de fijac&rtubo receptor permite la rotacién de la estmactu
movil alrededor de la linea focal que coincide ebeje del tubo receptor. La estructura fijada a |
plataforma puede adaptarse a dos posiciones régsllabn una varilla roscada para lograr el angulo
de inclinacion adecuado tanto para el periodovadgtentre 12 y 32°) como para el periodo invernal
(entre 32 y 51°). En las Figura 2 se muestranikias del prototipo obtenido utilizando un progaam
de disefo asistido por computadora para Diciembdelip correspondientes al minimo angulo de
inclinacién, 12° en Diciembre y al maximo, 51° etial
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Ancho del concentrador (m) 1,050
Largo del concentrador (m) 2,390
Area de apertura (th 2,500
Angulo de borde 90°
Distancia focal (m) 0,251
Reflectividad de la lamina reflectante 4400 GP (%) > 95
Diametro ext. del tubo receptor (mm) 25,5
Diametro ext. del tubo de vidrio aislante (mm) 65
Razon de concentracion 13,1

Tabla 1: Caracteristicas principales del CCP

(a) (b)
Figura 2: Posiciones extremas del CCP: (a) Diciemit2°). (b) Julio (51°)

A diferencia del trabajo anterior (Daghero et2015) en el que se utilizé un tubo receptor de, 58"
decidio sustituirlo por un tubo de 1" con el fin @ementar la razén de concentracion. El disefio del
CCP exige que la entrada y salida del fluido téongistén ubicadas en la parte inferior por lo que se
utilizé un tubo interior concéntrico de 5/8”. Daamanera se obtienen secciones de flujo simikmes

el &nulo y en el tubo interior. El fluido ingresar gl anulo y retorna por el tubo interior. Ademsss,
colocé un tubo de vidrio borosilicato de 65 mm paisdar el tubo receptor con el fin de minimizas la
pérdidas de calor por conveccion. La sujecion detddos en los extremos se logré por medio de
bujes de Viton, fluoroelastbmero que resiste teatpeas de hasta 280 °C, los mismos fueron
disefiados y enviados a construir para este fincégme En la Figura 3 se muestra el prototipo en s
posicién invernal.

EL CIRCUITO TERMICO

En el disefio y desarrollo del circuito térmico,cg#0 por utilizar un fluido térmico, ya que, en el
rango de temperatura que se pretende trabajag #sten larga vida, buena estabilidad térmica y
presion de vapor reducida; ademas, los riesgosamdio por posibles pérdidas en el circuito son
minimos. Para estas condiciones de trabajo suetenendarse el uso de agua presurizada, de esta
manera se transforma en vapor de manera directalifiiando la configuracion de la planta y
maximizando la eficiencia global, sin embargo, sto® casos se requiere un sofisticado sistema de
control debido al flujo en dos fases y una pérdiezarga elevada debido a la baja densidad det vapo
luego de su expansion en la camara de separagidvarzadeh y Valipour, 2018).
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Figura 3: CCP instalado sobre la plataforma en mi&n invernal

Paratherm NF es el nombre comercial del fluido igorseleccionado, se trata de un fluido a base de
aceite nafténico de grado alimenticio, disefiadoa paperar libre de mantenimiento, con alta

durabilidad en sistemas cerrados de fase liquidea 800 °C, baja viscosidad y alto coeficiente de
transferencia térmica.

El diagrama del circuito desarrollado se muestrdaefigura 4 e involucra la utilizacion de tubos
flexibles con doble malla de acero para conectdul®b receptor al circuito térmico con el fin de
permitir libertad de movimiento cuando se modife@osicion del CCP para ajustar su orientacion.

El circuito cuenta con un generador de vapor coitkt en acero inoxidable con una serpentina por
cuyo interior circula el fluido térmico. El genecadesta provisto de mandémetro, y valvula de
seguridad tipo resorte. Entre el generador de wajpgpbomba se ubica un tanque pulmoén que permite
absorber la variacion de volumen del fluido pocefale la temperatura. Se utilizaron vainas decacer
inoxidable para colocar 2 termocuplas tipo T (cfdmestantan) en la entrada y salida del tubo
receptor. Otra termocupla fue utilizada para laimiéd de la temperatura ambiente. Un sensor de
radiacion global se ubicé en el plano de captad@rCCP. Estas termocuplas, antes de ser instalada
fueron calibradas utilizando un bafio termostaticanytermémetro de mercurio. Para mejorar la
transferencia de calor en el interior de las vaseastilizd grasa siliconada.

La bomba seleccionada es de tipo engranaje MarcduleSerie A92, esta bomba se considerd
adecuada, tanto por el bajo caudal requerido camsipresistencia a la temperatura ya que setsolici
al vendedor que fuera provista con sellos de ViEsta bomba, segun la especificacion del vendedor
tiene un caudal maximo de 8 I/min y se optd paicmarla con un motor trifasico de 0,5 Hp. A este
motor, se le incorporé en su alimentacion, un danade frecuencia (Altivar 11) el cual permite
modificar la velocidad de rotacién del motor y poade el caudal del fluido. Se realizaron mediciones
de caudal a circuito abierto para distintas fraciss. El grafico de la Figura 5 muestra los
resultados obtenidos.
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.Figura 5: Caudal del fluido térmico para distintdgcuencias
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Para determinar el tipo de flujo en el interior td&bo receptor, se calculdé el nimero de Reynold
usando los datos experimentales de caudal, y kos die viscosidad y densidad del fluido térmico a
una temperatura estimada en 120 °C. Para el canidaho (2,4 I/min) y el maximo (6,3 I/min), los
numeros de Reynold obtenidos fueron 1258 y 330Pertivamente. Se deduce que para el caudal
maximo se alcanza el régimen de flujo turbulente $R2300). Sin embargo, se opta por utilizar para
el célculo, el caudal minimo correspondiente adauencia de 20 hz. De esta manera se maximiza el
salto térmico en el tubo receptor; lo cual perrolttener una adecuada medicion de ganancia de calor
en el concentrador ya que se reducen los errdeg/os en la medicidén de la temperatura.

Asumiendo un rendimiento térmico global del 30 &dstermind, por medio de la Ecuaciones 1y 2,
que el prototipo seria capaz de generar 1,2 kgitaper de agua.

q=nGA, (1)
_—
heg (2

CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El area de transferencia de calor necesaria, dei@tenlongitud minima requerida para la serperdina
utilizar en el generador de vapor.

Para ello, se eligié la correlacion para el flujp calor cuando se produce ebullicion nucleada
propuesta por Rohsenow dada por la Ecuacion 3 fBerget al., 2011)

[g (pl - pv)]l/z Cp,l(Ts - Tsat) ;
o

Cslfhngrln

qlls = l’llhfg (3)
En esta ecuacion, el coeficierf ; y el exponenta dependen de la combinacion superficie-liquido,

en este caso, acero inoxidable-agua. Los subgidyce denotan los estados de agua liquida saturada
y vapor, respectivamente. Las propiedades del sawaada corresponden a una presion manometrica

de 0,5 bar, mientras que la temperatura de sujarflc esta involucrada en la Ecuacion 4 que
expresa la conduccién de calor unidimensional tadesestable en tuberias

TL_TS

7= ot
0 (22) (4)
dip Ly 2mkL

En esta ecuaciorl, representa la temperatura promedio del fluido igonen el interior de la
serpentina, su determinacién requiere conocerdampédraturas de entraflay salidaT, del fluido
térmico en la serpentina, las cuales estan reladepor medio de la Ecuacion 5

q= mthcp,th (Ti - To) (5)

El coeficiente de transferencia de calor por cooec del fluido térmico en el interior de la
serpentinah,,, se determina por medio de la correlacion paja faminar dada por la Ecuacion 6

he = 4,36dim (6)
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Mientras que la longitud de la serpentina estaluorada en la Ecuacion 7

q
L = " 7
q"sTdext )

La solucién de este conjunto de ecuaciones pedatErminar la longitud de la serpentina para ld cua
se requiere estimar una temperatura maxima deoflidirmico en el ingreso de la serpentina.

Para una serpentina de acero inoxidable de 3/8diéiemetro y asumiendo que el fluido térmico
alcanzara una temperatura maxima de 130 °C emesa de la serpentina, las ecuaciones anteriores
permitieron determinar la longitud L=0,7 m.

Cabe aclarar que los célculos han sido realizadaado el Sistema Internacional de Unidades, tal
como se indica en la seccion Nomenclatura al fiedrabajo.

Para la construccion del generador se decidizatilina serpentina de 1 m de longitud. Los equipos,
cafierias y accesorios fueron aislados con lanaddi® ynineral provista con cobertura de aluminio.
En la Figura 6 se muestra dos imagenes del CCRtzmlteal circuito térmico construido.

EVALUACION EXPERIMENTAL DEL RENDIMIENTO TERMICO DEL
CONCENTRADOR

Se realizé un ensayo experimental el dia 29-06-201l&s horas cercanas al mediodia solar (desde las
10:00 a las 15:00 hs aproximadamente). La supeidie captacion fue orientada con el angulo de
inclinacion méaximo de 51° para lograr que la raidiacsolar incidente fuera normal a la misma. El
flujo mésico del fluido térmico fue fijado en 2/in.

En la Figura 7 se muestran las curvas de tempargtde radiacion del ensayo realizado. Se observan
fluctuaciones de las temperaturas de entradadesati el comienzo del ensayo, debido probablemente
al desenfoque producido por el inadecuado ajustéadeosicion del plano del concentrador, la
deteccion de las mismas permitié corregir estoblpnoas antes de alcanzar el estado estacionario.

El rendimiento térmico del concentrador fue caldalaxperimentalmente utilizando la Ecuacion 8

_ MepCpen(T2 — T1) (8)
nC GAa

Los valores de temperatura de entradg) (y salida T,) del fluido térmico en el tubo receptor como
asi también la irradiacionG] corresponden al promedio de los valores expetates cuando el
sistema alcanzé el régimen estacionario, la limgtcal punteada del grafico indica el momento a
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partir del cual se considera el inicio del mism@on estos resultados se obtuvo un rendimiento
térmico del concentradof, = 20,4 %. Se alcanzé una temperatura maxifaa 128°C , mientras
gue salto térmico promedio fue aproximadamente 6°C.
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Figura 7. Evolucion de temperaturas e irradiaciémfuncion de la hora local.

Con el fin de determinar el rendimiento térmicobgllodel sistema, se determiné el caudal de vapor
generado. Para ello se colocé a la salida de vapoondensador conectado a una probeta graduada,
tal como se muestra en la Figura 8; asi, pudo s®dd volumen de agua proveniente de la
condensacion de vapor en intervalos de tiempo.

El promedio de las mediciones arrojé un valor dededde vapori = 0,63 kg/h. Con este dato y
utilizando la radiacion incidente promedio se obtupor medio de la Ecuacion 8, un rendimiento
global del sistema = 16,4 %. Con la Ecuacion 9 pudo obtenerse el rendimieateidcuito térmico
siendo ésta.; = 80 %.

_ Thhyg
GA, (8)

Nee = —

e 9)

CONCLUSIONES

En este trabajo se logr6 desarrollar un circuitmi® que permite la circulacion de un fluido aalt
temperatura por medio de equipos y accesorios wiisies en el mercado local y resistentes a la
condiciones de trabajo.

Para el célculo del area de transferencia de ca®rpropuso un conjunto de ecuaciones de
transferencia de calor y el uso de correlacionexwbias que permitieron alcanzar el resultado a
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partir de estimar un rendimiento térmico del CCRaytemperatura del fluido en el ingreso del
generador.

Figura 8. Vista del sistema de condensacién ardeluarminacién del caudal de vapor generado

El ensayo experimental realizado demostr6 que siblpola generacion de vapor de agua de baja
entalpia alcanzandose niveles de temperatura fluidael térmico suficientes para lograr la ebullitié
del agua en el generador de vapor. Se consideraehbajo rendimiento térmicg,. = 20,4 %
obtenido en el CCP puede deberse a pérdidas omtatsido al envejecimiento y deterioro de la
capacidad reflectante de la superficie parabdiica,las propiedades Opticas del tubo receptor y su
cobertura de vidrio. Por otra parte, el rendimieshb circuito térmicoy,., = 80 %, es un indicador

de las pérdidas por disipacion de calor en lospaguy accesorios del circuito.

Con el fin de analizar en qué manera puede meprrendimiento del sistema se planifica realizar
ensayos modificando las variables de proceso yng#ndo las variables Opticas que inciden en la
eficiencia del concentrador.
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NOMENCLATURA

A,= Area de apertura del concentradof][m

Cp,,1 = Calor especifico del agua [J/kg.K]

Cp,tn= Calor especifico del fluido térmico [J/kg.K]

Cs,r = 0,013 Coeficiente para combinacion agua —acero inoxidglienensional]
d..:= Didmetro exterior de la serpentina [m]

d;,= Diametro interior de la serpentina [m]

g = Aceleracion de la gravedad [rf}/s

G =Radiacion incidente [W/fh

hs4 = Entalpia de vaporizacion del agua [J/kg]

h., = Coeficiente de transferencia de calor por condecdel fluido térmico [W/TK]
k = Conductividad térmica del acero inoxidable [W/mK

L = Longitud de la serpentina [m]

m = Flujo méasico de vapor [kg/s]

m,= Flujo mésico del fluido térmico [kg/s]

n = 1 Coeficiente para combinacién agua —acero inoxid@olenensional]
Pr; = Numero de Prandtl del agua liquida [adimensional]

T,= Temperatura de entrada del fluido térmico enlab receptor [K]

T,= Temperatura de salida del fluido térmico del tedmeptor [K]

T;= Temperatura de entrada del fluido térmico eretpentina [K]

T,= Temperatura de salida del fluido térmico de fpematina [K]

T; = Temperatura media del fluido térmico en el imtede la serpentina [K]
T, = Temperatura superficial [K]

Tsq+= Temperatura de saturacion del agua [K]

q = Potencia entregada al agua [W]

q"s = Flujo de calor por unidad de superficie [Wfm

n = Rendimiento térmico global [adimensional]

1. = Rendimiento térmico del concentrador [adimendjona

1. = Rendimiento del circuito térmico [adimensional]

u; = Viscosidad dindmica del agua [Pa.s]

p, = Densidad del agua liquida [kgfm

p, = Densidad del vapor [kgfh

o =Tension superficial del agua [N/m]
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ABSTRACT

In this work the design, development and studyhaf performance of a thermal loop for steam
generation of low enthalpy for industrial processithis presented. A prototype of a parabolic trough
collector is used with an aperture area of 2% Fhe use of a thermal transfer fluid in a cirdhiat
involves temperature resistant equipment and asdgesswhich are available in the local market is
proposed. In the steady state of the first teatsied out, the thermal fluid reached a maximum
temperature of 128 °C at the collector output veithaverage temperature difference of 6 °C. The
thermal efficiency of PTC was of 20,4 %. Steam flganerated in the steady state was of 0,63 kg/h
which allows to infer an overall thermal efficignof 16,4 %.

Keywords: solar energy, parabolic trough concentrator, thetoog, steam production
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